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CAD-Rekonstruktion von Frontzähnen durch Spiegelung der
kontralateralen Entsprechung : 3D-Messungen und subjektive
visuelle Bewertung
Abstract
Dieser Bericht befasst sich mit dem Konzept der Gestaltung von Frontzähnen per CAD durch
Einbeziehung gespiegelter morphologischer Informationen des jeweiligen kontralateralen Zahnes.
Mithilfe einer digitalen dreidimensionalen Zahnbibliothek wurden ipsilaterale Zähne automatisch
gespiegelt, rotiert und verschoben, sodass sie die Stelle der kontralateralen Zähne einnahmen. Zur
Beurteilung der Ergebnisse einer solchen Rekonstruktion wurden (1) die dreidimensionale Ähnlichkeit
mithilfe eines 3D-Ähnlichkeitsmaßes bestimmt, (2) die Relationen zu den Nachbarzähnen und
Antagonisten vermessen und (3) die rekonstruierte Situation durch Fachleute subjektiv bewertet.
CAD-Rekonstruktion von Frontzähnen 
durch Spiegelung der kontralateralen 
Entsprechung: metrische 3-D-Messungen 
und subjektive visuelle Bewertung 
Florian A. Probst, Dr. med. dent.a 
Albert Mehl, Prof. Dr. med. dent., Dr. rer. biol. hum., Dipl.-Phys.b 
 
aWissenschaftlicher Mitarbeiter, Poliklinik für Zahnerhaltung und Parodontologie, Ludwig-
Maximilians-Universität München, Deutschland  
bProfessor, Station für computergestützte Zahnheilkunde, Zentrum für Zahn-, Mund- und 
Kieferheilkunde, Universität Zürich, Zürich, Schweiz 
 
Korrespondenzadresse: Dr. Florian A. Probst, Poliklinik für Zahnerhaltung und 
Parodontologie, Ludwig-Maximilians-Universität, Goethestraße 70, 80336 München, 
Deutschland. Fax: +49 89 51609420. E-Mail: florian.probst@mytum.de 
 
Dieser Bericht befasst sich mit dem Konzept der Gestaltung von Frontzähnen 
per CAD durch Einbeziehung gespiegelter morphologischer Informationen des 
jeweiligen kontralateralen Zahnes. Mit Hilfe einer digitalen dreidimensionalen 
Zahnbibliothek wurden ipsilaterale Zähne automatisch gespiegelt, rotiert und 
verschoben, sodass sie die Stelle der kontralateralen Zähne einnahmen. Zur 
Beurteilung der Ergebnisse einer solchen Rekonstruktion wurden (1) die 
dreidimensionale Ähnlichkeit mit Hilfe eines 3-D-Ähnlichkeitsmaßes bestimmt 
(2)  die Relationen zu den Nachbarzähnen und Antagonisten vermessen und (3) 
die rekonstruierte Situation durch Fachleute subjektiv bewertet. Sowohl die 
metrische Passung als auch die subjektiven Bewertungen zeigten, dass der 
spiegelsymmetrische Ersatz durch kontralaterale Frontzähne ein geeigneter 
Ausgangspunkt für die computergestützte Gestaltung von Frontzahnkronen ist.  
 
Für eine vollständig automatisierte computergestützte Gestaltung von Frontzähnen wissen wir 
noch längst nicht genug über die grundlegenden morphometrischen Gesetzmäßigkeiten. 
Trotzdem gibt es bereits computergestützte Ansätze zur Gestaltung von geeigneten 
Zahnformen für Zahnersatz im Frontzahnbereich. Eine der neueren Techniken ist der so 
genannte Replikationsmodus,1 der es dem Behandler ermöglicht, Frontzähne unter 
Einbeziehung gespiegelter morphologischer Informationen zum jeweiligen kontralateralen 
Zahn zu gestalten. Dieser Technik basiert auf der Annahme, dass symmetrisch positionierte 
Frontzähne einander signifikant ähnlicher sind als nicht symmetrische Zähne. Aktuell kann 
die Ähnlichkeit von Frontzähnen jedoch allenfalls durch einfache qualitative visuelle 
Inspektion und durch lineare Messungen bestimmt werden.2,3 Die vorliegende Untersuchung 
präsentiert einen neuen Ansatz zur dreidimensionalen Quantifizierung morphologischer 
Ähnlichkeiten; außerdem sollte der hohe Ähnlichkeitsgrad zwischen symmetrischen 
Frontzähnen nachgewiesen werden. Darüber hinaus wurde versucht, das ästhetische Ergebnis 
und die morphologisch-metrische Passung der simulierten Rekonstruktionen entsprechend 
den Forderungen von Experten zu quantifizieren. 
Materialien und Methoden 
Digitale dreidimensionale Zahnbibliothek 
Die Daten von 20 Personen zwischen 18 und 25 Jahren wurden nach dem Zufallsprinzip aus 
einer digitalen dreidimensionalen (3-D) Zahnbibliothek ausgewählt, die 300 Kiefermodelle 
umfasste. Bei diesen Personen waren weder Parodontopathien noch nennenswerte 
kieferorthopädische Befunde zu verzeichnen, und die oberen Frontzähne waren vollständig 
durchgebrochen, kariesfrei und ohne Füllungen. Die Oberkiefer wurden in Polyether 
abgeformt (Polyether Impregum Soft, 3M ESPE), und die Abformungen wurden in 
Dentalgips ausgegossen (Fuji Superstone White, GC Corp). Die gesamten Oberflächen der 
Frontzähne sowie ein Bissregistrat (Regisil, Dentsply) (Abbildung 1) wurden mit einem 
hochpräzisen 3-D-Scanner (esl, etkon) vermessen, der nach dem Prinzip der optischen 
Triangulierung arbeitete.4 Die Auflösung der Messungen betrug entlang der x- und y-Achse 
jeweils 30 µm und entlang der z-Achse (Höhe) etwa 10 µm. 
3-D-Ähnlichkeitsmaß 
Für die Beurteilung des Ähnlichkeitsgrades wurden die kompletten klinischen Kronen der 
Frontzähne zueinander nach dem Prinzip der Best-Fit-Ausrichtung in Beziehung gesetzt 
(Geomagic Qualify 7.0, Geomagic). Hierbei wurde jeder Punkt auf der Zahnoberfläche mit 
dem nächsten Punkt des Bezugszahns korreliert (3-D-Abstände). Die resultierenden 
Differenzdarstellungen zeigen Bereiche hoher oder geringer Übereinstimmung an, farblich 
codiert entsprechend den Absolutwerten der lokalen 3-D-Abstände (Abbildung 2). Als 
Kennwert für die Ähnlichkeit wurden die Standardabweichungen der 3-D-Abstände (3-D Diff 
SD) verwendet. Die Mittelwerte für symmetrische und nicht symmetrische Paare wurden mit 
dem Mann-Whitney-U-Test statistisch analysiert (p < 0,05). 
Simulation des Rekonstruktionsprozesses und Auswertung 
Aus kompletten Sätzen von Frontzähnen wurden die Daten der ipsilateralen Zähne gelöscht 
und die zuvor referenzierten kontralateralen Daten geladen (Abbildung 3). Verglichen wurden 
die Unterschiede zwischen den rekonstruierten Zähnen und den Originalzähnen hinsichtlich 
der Abstände zu den Nachbarzähnen und zu den Antagonisten (Überlappung = positiver 
Abstand; Freiraum = negativer Abstand). Darüber hinaus wurden 10 zufällig ausgewählte 
Frontalansichten von Originalzähnen und die entsprechenden Ansichten mit rekonstruierten 
mittleren Schneidezähnen hinsichtlich ihrer Attraktivität subjektiv bewertet. Alle 20 
Ansichten wurden in zufälliger Reihenfolge fünf praktizierenden Zahnärzten (mit mindestens 
sieben Jahren Berufserfahrung) sowie fünf Oberärzten an der Poliklinik des Autors zur 
Begutachtung vorgelegt. Diese Experten wurden gebeten, die Ansichten zu bewerten (auf 
einer Skala von 5 für sehr harmonisch bis 1 für sehr unharmonisch). Anschließend wurden die 
Bewertungen für die Originalzähne und für die Rekonstruktionen mit Hilfe des Wilcoxon-
Tests statistisch analysiert (p < 0,05). 
Resultate 
Die Werte des Ähnlichkeitsmaßes (3-D Diff SD) von symmetrischen und nicht symmetrischen 
Zähne unterschieden sich signifikant (p < 0,05), und dies um den Faktor 3 (Tabelle 1). Die 
Messergebnisse für den Rekonstruktionsprozess sind in Tabelle 2 dargestellt. Bei mehr als 95 
% der Rekonstruktionen unterschied sich der rekonstruierte Zahn um weniger als 250 µm 
vom ursprünglichen Zahn, was die Relationen zu Nachbarzähnen und Antagonisten betraf. 
Bei der subjektiven visuellen Bewertung wurden die rekonstruierten Frontzähne als 
signifikant harmonischer als die ursprünglichen Zähne beurteilt (p < 0.05; Wilcoxon-Test) 
(Abbildung 4). In 46 % der Fälle wurde die Rekonstruktion als harmonischer bewertet, in 
20 % der Fälle die ursprüngliche Situation. 
Diskussion 
Mit Hilfe eines neuen 3-D-Ähnlichkeitsmaßes konnte der hohe Grad der morphologische 
Ähnlichkeit zwischen symmetrischen Frontzähnen nachgewiesen und die Ergebnisse 
laufender Untersuchungen bekräftigt werden.5 Diskrepanzen zu früheren Untersuchungen,2,3 
bei denen die morphologische Unterschiede erheblich größer waren, könnten darauf 
zurückzuführen sein, dass diese Untersuchungen mit eindimensionalen Parametern arbeiteten 
(zum Beispiel der mesiodistalen Breite). Die Bestimmung eindimensionaler Parameter kann 
aufgrund von Ungenauigkeiten bei der Festlegung der Referenzpunkte zu erheblichen 
Messfehlern führen und erscheint außerdem zur Beschreibung komplexer dreidimensionaler 
Strukturen, wie sie bei Zähnen vorliegen, ungeeignet. Die Unterschiede zwischen den 
simulierten und den ursprünglichen Zähnen waren gering und überschritten nur selten einen 
Wert von 0,25 mm. Da in den meisten Fällen die mesialen und distalen Unterschiede einander 
nahezu aufhoben, kann technisch gesehen die ästhetische Anpassung als zufrieden stellend 
bezeichnet werden. Dass die Symmetrie eine wichtige Rolle für die Harmonie des Gebisses 
spielt, ist bekannt,6 aber es war doch überraschend zu sehen, dass die rekonstruierten 
Situationen in vielen Fällen sogar als attraktiver wahrgenommen wurden als die 
Originalkonfigurationen. 
Schlussfolgerungen 
Die Morphologie eines symmetrisch positionierten kontralateralen Frontzahns ist ein 
geeigneter Ausgangspunkt für die computergestützte Gestaltung und nachfolgende Produktion 
von Frontzahnkronen. Einschränkungen dieses Ansatzes betreffen u.a. funktionelle Aspekte, 
können aber durch geringfügige Anpassungen überwunden werden. 
 
Abbildung 1 (links)  Digitalisierte Oberkieferfront (blau) mit Antagonisten des Unterkiefers 
   (gelb) 
Abbildung 2 (rechts)  Ein mittlerer Schneidezahn, gesehen von palatinal. Das Differenzbild 
stellt lokale 3-D-Abstände durch eine unterschiedliche Farbgebung dar. 
Rot oder Blau bedeutet eine geringe Übereinstimmung, Grün bedeutet 
eine hohe Übereinstimmung. 
Abbildung 3  Der Prozess der Rekonstruktion: Die Daten für den linken mittleren 
Schneidezahn werden gelöscht, und die Daten für den rechten mittleren 
Schneidezahn werden transformiert und in die entstandene Lücke 
übertragen. (a) Ausgangssituation. (b) Nach der Löschung des linken 
mittleren Schneidezahns. (c) Nach der Spiegelung, Rotation und 







Abbildung 4  Visuelle Bewertung der ursprünglichen Situation und der 
Rekonstruktion. 5 = sehr harmonisch; 4 = harmonisch, 3 = mäßig 







 Tabelle 1 3-D Diff SD Ähnlichkeitsmaß für 3-D-Vergleiche der Form klinischer 
Frontzahnkronen 
 Symmetrische Vergleichspaare Nicht symmetrische 
Vergleichspaare  
 Mittel SA Bereich Mittel SA Bereich 
Mittlere 
Schneidezähne  



















Tabelle 2 Abweichungen (Mittelwerte und Standardabweichungen) zwischen 
rekonstruierten und ursprünglichen Zähnen hinsichtlich der Relationen 
zu Nachbarzähnen und Antagonisten 
 Mesial (µm) Distal (µm) Antagonist (µrn) 
Mittlere 
Schneidezähne  
(n = 20) 
29,80 (145,32) -24,95 (151,08) -3,55 (137,70) 
Seitliche 
Schneidezähne  
(n = 20) 
-27,80 (152,52) -40,95 (143,46) -50,85 (158,70) 
Eckzähne  
( n = 20) 
69,25 (118,14) * -26,90 (1 19,02) 
*Für Eckzähne wurden keine distalen Unterschiede ermittelt 
  
 
